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Verf ahren zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Betrieb einer Brenn- 
kraf tmaschine gemaS Anspruch 1. 

Beispielsweise ist aus der DE 195 19 663 Al ein Verfahren zum 
Betrieb eines Verbrennungsmotors mit Selbstzundung bekannt, bei 
welchem in einer ersten Stufe ein homogenes, nicht selbst- 
ziindendes vorverdichtetes Kraf tstof f -Luf t-Gemisch im Arbeits- 
raum bereitgestellt wird und in einer zweiten Stufe eine 
Zusatzmenge desselben Kraftstoffs in den Arbeitsraum ein- 
gespritzt wird, urn die Selbstzundiing herbeizufuhren. Das 
Kraf tstof f -Luf t-Gemisch wird dabei mittels auSerer Gemisch- 
bildung bereitet und in den Arbeitsraum eingebracht, urn dort 
bis nahe an den Selbstziindungspunkt yerdichtet zu werden. Die 
Einspritzung der Zusatzmenge Kraftstoff in der zweiten Stufe 
erfolgt fein zerstaubt unter Veirmeidung von Wandberuhirungen 
unter Bildung einer Gemischwolke, in der einerseits das 
Kraf tstof f -Luf t-Verhaltnis nicht groSer als das stochio- 
metrische Mischungsverhaltnis ist und in der andererseits die 
Selbstzundungsbedingvmg erreicht wird. 

Weiterhin ist aus der DE 198 52 552 C2 ein Verfahren zum 
Betrieb eines im Viertakt arbeitenden Verbrennungsmotors 
bekannt, welches bei Teillast ein mageres Grundgemisch aus 
Luft, Kraftstoff xind zuruckgehaltenem Abgas und bei Volllast 
ein stochiometrisches Gemisch bildet. Bei Teillast erfolgt eine 
Kompressionszundung, wahrend bei Volllast eine Fiankenzundung 
stattfindet. Weiterhin ist eine mechanisch gesteuerte Abgas- 
ruckhaltung mit schaltbarer Ventilunterschneidung und Abgas- 
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drosselung vorgesehen. In das zuruckgehaltene Abgas kann eine 
Aktivierxingseinspritzimg vorgenommen werden. Die Menge des 
zurxickgehaltenen Abgases ist bei eingeschalteter Vent Hunt er* 
schneidxmg abhangig von der Motordrehzahl und -last durch eine 
fur alle Brennraume wirksamen Abgasdrosselklappe gesteuert bzw. 
voreingestellt • Der Druck beim Off nan der Einlassorgane in die 
einzelnen Brennraume wird durch eine zylinderselektive und 
zylinderkonsistente Aktivierungseinspritzung gleichgestellt . 

Auch aus der DE 198 18 569 C2 ist ein Verfahren zum Betrieb 
einer im Viertakt arbeitenden Hubkolbenbrennkraf tmaschine 
bekannt . Es ist durch ein homogenes, mageres Grundgemisch aus 
Luft, Kraftstoff und zuruckgehaltenem Abgas sowie Kompressions- 
zundung und direkte Einspritzung des Kraftstoff s in den Brenn- 
raum gekennzeichnet • Das Volumen des Brennraums verandert sich 
zyklisch. Der Brennraum ist durch mindestens ein Einlassorgan 
mit Frischgas befullbar, wahrend die Verbrennungsabgase durch 
mindestens ein Auslassorgan zumindest teilweise ausschiebbar 
sind. Die Brennkraf tmaschine wird im Teillastbereich und im 
unteren Volllastbereich mit Kompressionsziindung und vorzugs- 
weise mechanisch gesteuerter Abgasruckhaltung betrieben, 
wahrend sie im Volllast- und hohen Teillastbereich otto- 
motorisch betrieben wird- 

Nachteilig an den aus den oben genannten Druckschrif ten 
bekannt en Verfahren ist insbesondere, dass sich bei Last- 
anderungen die Temperatur des Abgases als auch die 
Zusammensetzung des Arbeitsgases andern. Dadurch wird die 
Reaktionsf ahigkeit des Gemischs bei der Kompressionszundung 
ebenfalls verandert, bis hin zu Zundaussetzern bei zu niedrigen 
Arbeit sgastemperaturen . 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber , ein Verfahren zum 
Betrieb einer Brennkraf tmaschine bereitzustellen, welches 
Anderxingen der Reaktionsf ahigkeit des Gemischs bei Lastwechseln 
beriicksichtigt bzw. korrigiert. 
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Diese Aufgabe wird durch ein Verf ahren mit den Merkmalen des 
Anspmichs 1 gelost. 

Das erf indungsgeraaSe Verf ahren zeichnet sich dabei dadurch aus, 
dass bei einer Anderxing des Lastzustandes die prinzipbedingte 
Verschiebung der Verbrennungslage durch die Verschiebung der 
Phasenlage von Ein- und/oder Auslassphase kompensiert wird. 
Durch eine derart gezielte Anderung der Steuerzeiten konnen 
Anderungen der Arbeit sgaszusammensetzung bei Lastwechseln 
wirksam korrigiert werden. 

Bei Erniedrigung der Motorlast kann entweder die Einlassphase 
nach spat oder die Auslassphase nach fruh verschoben werden, 
Oder die beiden Phasenverschiebungen konnen gleichzeitig durch- 
gefuhrt werden, wobei sich die Effekte in diesem Pall addieren. 

Weitere Merkmale und Merkmalskombinationen ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die Figuren, Es 
zeigen: 

Fig. 1 ein Diagrainm von Luftzahl, indiziertem Mitteldruck und 
Verbrennungslage in Abhangigkeit von der Einspritz- 
menge ; 

Fig. 2 eine Graphik der Verbrennungslage in Abhangigkeit von 
Ein- und Auslassphase; 

Fig. 3 ein Diagrantm des Zylinderdrucks in der Zwischen- 
kompression in Abhangigkeit von der Auslassphase; 

Fig. 4 ein Diagramm des Zylinderdrucks und den Saugrohrdrucks 
wahrend der Ansaugphase in Abhangigkeit von der 
Einlassphase; xmd 

Fig. 5 eine schematische Darstellxing der Verstellstrategie zur 
Anderungh der Last bei konstanter Drehzahl. 
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Antrieb der Forschiing und Entwicklung bei Brennkraf tmaschinen 
ist die stetige Verbessenong des Verbrauchs bei gleichzeitiger 
Verringerung der Rohemission. Bei f remdgezundeten Brennkraf t- 
maschinen bieten sich vor allem alternative Laststeuerverf ahren 
an, um den Teillastwirkxmgsgrad zu erhohen. Wichtigste Ent- 
wicklungsrichtiingen sind der geschichtete Direkteinspritzer, 
der f remdgezundete Brennkraf tmaschinen mit Hilfe von Qualitats- 
regelung den selbstzundenden Brennkraf tmaschinen (Dieselmotor) 
naher riickt, und der variable Ventiltrieb kombiniert mit Rest- 
gasstrategien, welche die Ladungswechselverluste begrenzen 
sollen. Beide Verfahren versprechen theoretisch groSe Vorteile, 
scheitern aber im einen Fall an der teuren Abgasnachbehandlung 
des uberstochiometrischen Gemischs, im anderen Fall an der 
begrenzten Restgasvertraglichkeit von f remdgezundeten Brenn- 
kraf tmaschinen. Ideal stellt sich eine Verknupfung beider 
Verfahren dar: eine qualitatsgeregelte Brennkraf tmaschine mit 
hohen Restgasgehalten und Selbstzundung, die durch homogene 
Verbrennung bei liberstochiometrischem Betrieb kein oder kaum 
Stickoxid emittiert. 

Eigenschaft homogener Brennverf ahren ist der durch die 
Temperatur bzw. die Gemischzusaramensetzung bestimmte Selbst- 
ziindungszeitpunkt . Realisiert man die notwendigen Ladungs- 
temperaturen mit Hilfe von Abgasruckhaltung, genauer uber die 
Parameter Abgas temperatur und -menge, ergibt sich eine 
Abhangigkeit der Verbrennungslage des Zyklus n vom Vorzyklus 
(n-1) , im Extremfall wird die notwendige Selbstzundungs- 
temperatur nicht erreicht . Die Verbrennungslage ihrerseits ist 
bestiramend fur die ZielgroSen der Brennkraf tmaschine und muss 
deshalb last- und drehzahlabhangig definierte Werte aufweisen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, Moglichkeiten zu finden, die bei 
Betriebspunktwechsel innerhalb des von der Raumzundverbrennung 
abgedeckten Teillastbereichs notwendigen Veranderungen in 
Abgasmenge bzw. -temperatur umzusetzen, ohne die Verbrennung 
negativ zu beeinf lussen. 
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Abgasruckhaltung kann prinzipiell mit Hilfe geeigneter Steuer- 
zeiten erreicht werden. Notig ist zunachst ein fruhes Schliefien 
des Auslassventils, urn die notige Menge Restabgas im Brennraum 
der Brennkraf tmaschine zu halten. Urn ein Ruckstromen des heiSen 
Abgases in das Saugrohr und dadurch bedingte Abkuhlef f ekte und 
Fiillungsverluste zu vermeiden, wird gleichzeitig das Einlass- 
ventil spater geoffnet. Bei konventionellen, f remdgezundeten 
Brennkraf tmaschinen ist dieses Konzept jedoch nicht ohne 
weitere MaSnahmen anwendbar. 

Gestaltet man diese Ventilunterschneidung ausreichend variabel, 
ergibt sich das erste Steue rungs konzept fiir diese Art der 
Bereitstellung der notwendigen Temperatur. Die Forderimg nach 
einem unbeeinf lussten Hochdoruckteil und somit bestmoglicher 
Fullung setzt hierbei allerdings den Einsatz eines voll- 
variablen Ventiltriebs vorauS/ bei welchem Offnungs- xind 
SchlielSzeitpunkt unabhangig voneinander verstellt werden 
konnen . 

Kehrt man zuruck zur herkommlichen Nockenwelle, bleibt die 
Einstellung einer definierten Abgasruckhalterate den schon im 
Serieneinsatz verbreiteten Nockenwellenstellem vorbehalten. 
Als unerwunschter Nebeneffekt verandert sich bei einer starren 
Nockenkontur mit dem Winkel, bei welchem das Ventil schliefit, 
jeweils auch der Winkel, bei welchem das Ventil off net, was zu 
Ladungs- und Wirkungsgradverlusten und nicht zuletzt zu einem 
eingeschrankten Betriebsbereich in Last und Drehzahl f uhrt . 

Neben der Steuerung der Temperatur bei Kompressionsende mit 
Hilfe der Abgasruckhalterate bzw. -menge ergibt sich durch den 
Einsatz der Direkteinspritzung und den Betrieb der Brennkraf t- 
maschine mit Luf tuberschuss auch eine Einf lussnahme auf die 
Arbeit sgasteiiperatur imd/oder die Gemischzusammensetzung des 
Kraftstoffs. Die Wirkungsweise der Direkteinspritzung lasst 
sich dabei in zwei Mechanismen untergliedem: zum einen in 
einen thermischen Effekt, der eine Erhohung der Abgastemperatur 
in Folge der Umsetzung des voreingespritzten Kraftstoffs vor- 
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sieht, zum anderen eine auftretende Vorkonditioniening des 
Kraftstoffs, die dessen Reaktivitat erhoht und somit Einfluss 
auf den integralen Zundverzug nitnmt. 

Fig. 1 zeigt zuiti besseren Verstandnis des erf indungsgemafien 
Verfahrens ein Diagratnm der Luftzahl, des indizierten Mittel- 
drucks sowie der Verbrennungslage in Abhangigkeit von der 
Einspritzmenge . 

Zur Ermittlung des Einflusses der Last auf die Raumzund- 
verbrennung wird hierbei ausgehend von einem Ref erenzpunkt der 
Brennkraf tmaschine (2.000 U/min und 3bar Pmi) die Einspritz- 
menge bei ansonsten konstanten Randbedingungen erhoht. Zwischen 
dem Luf t-Kraf tstof f -Gemisch und der eingespritzten Kraftstoff- 
masse besteht, wie aus Fig. 1 ersichtlich, ein linearer 
Zusanimenhang . Die angesaugte Frischluf tmasse bleibt also unter 
den gewahlten Randbedingungen, insbesondere bei konstanten 
Steuerzeiten, lastunabhingig konstant* Die Last (pmi) steigt 
zunachst linear an, spater nur noch unterproportional . Diese 
Wirkungsgradverschlechterung bei relativ fettem Gemisch folgt 
aus einer Verminderung des Umsetzungsgrades und aus der zu 
fruhen Verbrennungslage. Die Verschlechterxing der Umsetzung, 
die vor allem in einem Anstieg der CO-Emission bemerkbar ist, 
resultiert aus der Kombination von Abgasriickhaltung und Direkt- 
einspritzung. Wird der Kraftstoff direkt in den Brennraum der 
Brennkraf tmaschine eingebracht, ist unter der Voraussetzung 
einer mehr oder weniger starken Schichtiing zwischen Restgas und 
Frischladung eine Vermischung mit Abgas nicht zu vermeiden bzw. 
sehr wahrscheinlich. Mit fetten Luftzahlen sinkt auch der 
Sauerstof fgehalt im Abgas vmd der dort aufbereitete Kraftstoff 
kann dann nicht mehr vollstandig oxidiert werden. Die sichtbare 
Verschiebung der Verbrennungslage nach fruh ergibt sich aus den 
hoher werdenden Abgas temperaturen. Verschlechtert sich die 
Umsetzung lond sinken damit die Abgas terrperatur en trotz weiterer 
Erhohung der Einspritzmenge, kommt auch die Verschiebung der 
Verbrennungslage zum Erliegen. 
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Warden n\in beim gewahlten Ref erenzpunkt von 2.000 U/min vxid 3 
bar ptai sowie konstanter Einspritzmasse die Phasenlagen von 
Ein- und Auslassnockenwelle verandert, ist die Wirkung von 
primaren Einf lussparametern wie beispielsweise den Ventil- 
steuerzeiten unmittelbar ersichtlich. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung der Verbrennungslage 
in Abhangigkeit von Ein- und Auslassphase . 

Eine Verstellung der Auslassphase nach fruh bewirkt demnach 
eine Fruhverschiebung der Verbrennungslage . Eine spatere 
Einlassphase fiihrt ebenfalls zu einer Fruhverschiebung der 
Verbrennung in etwa demselben MaS. Bei gleichzeitiger Ver- 
stellung der Phasenlagen verdoppelt sich der Bffekt. Die 
Steuerzeiten von Ein- und Auslassventilen sind also nicht 
getrennt voneinander zu betrachten, sondem beeinflussen sich 
gegenseitig- 

Betrachtet man die kurbelwinkelaufgelosten Indizierdaten gemaS 
dem in Fig. 3 dargestellten Diagraram, erklart sich die Ver- 
schiebung der Verbrennungslage. Dargestellt ist die Erhohung 
des Zylinderdruckniveaus in der Zwischenkompression mit einem 
fruheren SchlieSen des Auslassventils . Durch die Vergrofierung 
des Restgasgehalts steigt die Gastemperatur in der Kompression, 
die Verbrennung beginnt demnach f ruber. Die Erhohung des 
Maximaldrucks im Gaswechsel-Totpunkt fallt aber im Vergleich zu 
einer Verschiebung des SchlieSens des Auslassventils eines 
vollvariablen Ventiltriebs relativ gering aus. Aufgrxmd der 
starren Nockenkontur verschiebt sich mit fruherem SchlieSen des 
Auslassventils auch der Of f nungswinkel des Auslassventils und 
schneidet die Expansion ab. Da bei immer hoherem Gegendruck 
geof fnet wird, stromt schon in dieser Phase mehr Abgas aus dem 
Brexmraum der Brennkraf tmaschine . Fur die Verschiebung der 
Einlassphase ergeben sich, wie aus Fig. 4 ersichtlich, zwei 
Grenzfalle. Zum einen stromt Abgas aus dem Brennraum bei zu 
fruhem Offnen des Einlassventils in das Saugrohr zuruck. Dies 
fuhrt zu einer Druckuberhohung im Saugrohr und zu einer Abnahme 
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des Drucks im Brennraum. Der andere Grenzfall ergibt sich durch 
das zu spate SchlieSen des Einlassventils . Hierbei kbmmt es zu 
Fullungsverlusten durch Ausschieben der frisch angesaugten 
Brennraumladung und damit zu einer Verminderung der ef fektiven 
Verdi chtung . 

Fig. 5 zeigt in einer schematischen Darstellung die Verstell- 
strategie zur Erhohung der Last bei konstanter Drehzahl . Bei 
Anderung der Last reicht die Geschwindigkeit der hydraulischen 
Nockenwellensteller nur fur eine langsame, kontinuierliche 
Anpassung der Abgasriickhalterate aus . Aufgrund der mit der 
umgesetzten Kraf tstof fmasse steigenden Abgastetnperatur muss das 
Temperaturniveau nach dem SchlieSen des Einlassventils uber die 
Abgasruckhaltemenge wieder angepasst werden, damit die Ver- 
brennting nicht zu fruh beginnt. Wichtig ist dabei die Reihen- 
folge der beiden auszufuhrenden Operationen (Erhohung bzw. 
Verringerung der Einspritzmenge und Einstellen der korrekten 
Ventilunterschneidung) . Bei Einsatz der Abgasruckhaltung ist 
wie bereits weiter oben erwahnt die Abgastemperatur und die 
Menge des zuruckgehaltenen Abgases vom Vorzyklus entscheidend 
fur die sichere Auslosung der Selbstzundxing. Abgasmenge und 
-temperatur sind also immer gemeinsam zu betrachten. Fur einen 
Ubergang von niedriger Last bei niedriger Abgastemperatur mit 
hoher Restgasmasse zu hoher Last bei hoher Abgastemperatur mit 
kleiner Restgasmasse bedeutet dies, dass zunachst die saug- 
synchron eingebrachte Einspritzmenge erhoht werden muss. Im 
Hochdruckteil wird diese groSere Kraf tstof f menge umgesetzt, 
wodurch die Abgastemperatur steigt . Erst jetzt kann bzw. mufi 
die Ruckhalterate uber die Ventilunterschneidung ausgeglichen 
werden. Dasselbe gilt fur Lastanderungen in umgekehrter 
Richt\mg . 
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P a t ent anspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer im Viertakt arbeitenden 
Brennkraftmaschine mit folgenden Merkmalen: 

in mindestens einen Brennraum der Brennkraftmaschine, 
dessen Volumen sich zyklisch andert, wird Kraftstoff 
direkt eingespritzt , 

Frischgas wird durch mindestens ein Einlassventil 
zugefuhrt und Verbrennungsabgas wird durch mindestens 
ein Auslassventil abgefiihrt, 

bei Teillast wird ein mageres Grundgemisch aus Luft, 
Kraftstoff und ruckgehaltenem Abgas und bei Volllast e 
stochiometrisches Gemisch gebildet, 

bei Teillast erfolgt eine Kompressionszundung und bei 

Volllast eine Funkenzundung, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass bei einer Anderung des Lastzustandes die prinzip- 
bedingte Verschiebung der Verbrennungslage durch die Ver- 
schiebvmg der Phasenlage von Ein- und/oder Auslassphase 
kompensiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verbrennung nach fruh verschoben wird, indem die 
Auslassphase nach fruh verstellt wird, wobei das Auslass- 
ventil fruher geoffnet wird. 

3 • Verfahren nach Ansparuch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet. 
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dass die Verbrenniing nach fruh verschoben wird, indem die 
Binlassphase nach spat verstellt wird, wobei das Einlass- 
ventil spater geoffnet wird. 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 

[beim Intemationalen Biiro am 28 Januar 2005 (28.01.05) eingegangen; 
ursprungliche Anspruche 1-3 durch neue Anspruche 1-3 ersetzt (2 Seiten)] 



1. Verfahren zum Betrieb einer im Viertakt arbeitenden Brenn- 
kraftmaschine mit folgenden Merkmalen: 

- in mindestens einen Brennraum der Brennkraf tmaschine^ 
dessen Volumen sich zyklisch andert, wird Krafts toff 
direkt eingespritzt^ 

- Frischgas wird durch mindestens ein Einlassventil 
zugeftihrt und Verbrennungsabgas wird durch mindestens 
ein Auslassventil abgeftihrt^ 

- bei Teillast wird ein mageres Grundgemisch aus Luft, 
Kraftstoff und rtickgehaltenem Abgas und bei Volllast ein 
st5chiometrisches Gemisch gebildet, 

- bei Teillast erfolgt eine Kompressionszundung und bei 
Volllast eine Funkenziindung, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass innerhalb des Teillastbereichs bei einer Anderung des 
Lastzustandes die prinzipbedingte Verschiebung der Ver- 
brennungslage durch die Verschiebung der Phasenlage von 
Ein- und/oder Auslassphase kompensiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet^ 

dass innerhalb des Teillastbereichs bei einer Anderung des 
Lastzustandes die Verbrennung nach fruh verschoben wird, 
indem die Auslassphase nach friih verstellt wird, wobei das 
Auslassventil frtiher ge5ffnet wird. 



GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19) 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet^ 

dass innerhalb des Teillastbereichs bei einer Anderung des 
Lastzustandes die Verbrennung nach frtih verschoben wird, 
indem die Einlassphase nach spat verstellt wird, wobei das 
Einlassventil spater geoffnet wird. 



GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19) 
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